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El descubrimiento de los vidrios metálicos ha supuesto un avance muy 
significativo en la ciencia de los materiales. Debido a su estructura amorfa, 
estas aleaciones presentan propiedades estructurales y mecánicas muy 
interesantes para su aplicación en ingeniería, además de en otros ámbitos 
como la medicina, el deporte, la electrónica e incluso en el ámbito de la 
joyería. 
 
En el ámbito aeronáutico resulta interesante su gran resistencia a rotura bajo 
esfuerzos de deformación plástica, efecto debido a la práctica inexistencia de 
dislocaciones en su estructura interna. Este hecho permitirá realizar un 
seguimiento de las curvas de tensión-deformación que dan a conocer el 
estado interno del material, optimizando los tiempos de vida de las piezas 
utilizadas, lo cual se traduce en una mayor seguridad a bordo de las 
aeronaves. 
 
En este proyecto se caracteriza dinámica y mecánicamente una aleación 
amorfa de Pd77,5Si16,5Cu6 obtenida mediante enfriamiento rápido con Melt-
Spinner, en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior de 
Castelldefels (EPSC).  
 
Para ello se ha contado con un equipo conocido como DMA (Dynamic 
Mechanical Analyzer) que ha permitido realizar ensayos de tensión-
deformación a las diversas muestras utilizadas. 
 
En cada uno de los ensayos realizados se han modificado los rangos de 
temperatura estudiados, así como los intervalos de aplicación de los esfuerzos 
de tensión, las velocidades de calentamiento que se han aplicado a cada una 
de las muestras y otros muchos parámetros que se analizarán en profundidad 
a lo largo de este trabajo, todo ello con la intención de determinar, lo más 
detalladamente posible, las propiedades físicas de esta aleación. 
 
Al final del trabajo se muestran las conclusiones obtenidas a partir de los 
resultados de los ensayos, animando a futuros estudiantes a continuar 
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Metallic glasses discovery has been a  significant step forward for the materials 
science. It is due to its amorphous structure that these alloys display very 
interesting structural and mechanical properties that could improve engineering 
activities and many others like medicine, sports, electronics and even jewellery 
applications. 
 
Because of the absence of dislocations in their internal structure, they exhibit  
very high strength at plastic region and this makes them very important for 
aeronautical engineering applications. Knowing the plastic deformation curve 
engineers will be aware of the almost real state of the internal structure. 
 
In this TFC you will find a dynamic and mechanical characterization of a 
Pd77,5Si16,5Cu6 alloy obtained by rapid quenching by melt spinning at the 
Escola Politècnica Superior de Castelldefels laboratories. 
 
A Dynamic Mechanical Analyzer has been used in order to apply several 
strain-stress deformation tests to the obtained alloy. 
 
In each test, temperature ranges have been modified as well as the tension 
efforts application intervals. 
 
The applied heat rate  has also been changed in each test like many other 
parameters that will be detailed along this Project. 
 
Experiments have been designed with the aim of giving the most accurate 
information about the mechanical properties of this metallic alloy. 
 
At the end of this Project, you will find the conclusions obtained from the results 
of the tests and some words  to encourage future students to continue with the 
investigation of this new generation of materials. 
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Los vidrios metálicos, de los que se obtuvo la primera aleación a finales de la 
década de los 50, representan una nueva generación de materiales con 
propiedades mecánicas y estructurales que son objeto de un intenso estudio 
experimental y teórico. Disponibles en secciones de hasta varios centímetros, 
su estructura amorfa y la simplicidad de su enlace metálico los hace candidatos 
ideales para la investigación de los fluidos y los vidrios en general. 
 
Gracias a las propiedades singulares que presentan, los vidrios metálicos 
ofrecen aplicaciones potencialmente interesantes en el ámbito de la 
aeronáutica, especialmente las aleaciones ligeras que tienen como fin la 
sustitución del aluminio, actualmente utilizado en la construcción de aerostatos, 
fuselajes y planos. 
 
La estructura amorfa de las aleaciones metálicas, similar a la de un líquido, se 
obtiene mediante un proceso de enfriamiento rápido en el cual se evita la 
cristalización del material. Esta estructura los dota de unas propiedades tales 
como mayor resistencia al desgaste, debido a la ausencia de dislocaciones, 
que los hace interesantes para aplicaciones estructurales y mecánicas. 
 
Dado que estos vidrios son líquidos sub-enfriados, existe una correlación entre 
el comportamiento de la viscosidad del líquido en función de la temperatura, 
definido por un parámetro denominado fragilidad, con las propiedades 
mecánicas del sólido amorfo. De ahí surge el interés en determinar esta 
correlación con el fin de mejorar las propiedades mecánicas y ampliar sus 
aplicaciones. 
 
Este proyecto consiste en la caracterización dinamo-mecánica de una aleación 
amorfa de Pd77,5Si16,5Cu6, uno de los vidrios metálicos más estudiados, 
mediante la aplicación de fuerzas oscilantes de módulo constante a diferentes 
temperaturas y frecuencias de excitación. 
 
Para ello se determinará la respuesta mecánica a una serie de deformaciones 
oscilantes en función de la temperatura utilizando un equipo DMA (Dynamic 
Mechanical Analyzer). A partir de las curvas representativas de los módulos 
elástico y viscoso, además de la variación de la longitud de la muestra en 
función de la temperatura, se podrá determinar el comportamiento mecánico de 
la aleación estudiada. 
 
Este trabajo se organiza en 4 capítulos pensados para facilitar la comprensión 
del lector.  
 
En el primer capítulo se ofrece una introducción a los vidrios metálicos, 
haciendo una breve referencia histórica y centrándose en su estructura y 
proceso de formación. Para finalizar se exponen las principales propiedades 
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mecánicas que presentan estos materiales, así como sus aplicaciones o usos 
conocidos a día de hoy. 
 
En el segundo capítulo se pretende dar una visión más concreta de las 
propiedades mecánicas de las diversas composiciones de Pd-Si-Cu que se han 
estudiado hasta ahora, así como de las distintas aplicaciones conocidas.   
 
El tercer capítulo es la base fundamental de este proyecto. En él se recogen los 
distintos ensayos de Tensión-Deformación realizados en el laboratorio, 
concretando para cada uno de ellos los parámetros utilizados y mostrando los 
resultados obtenidos mediante sus respectivos análisis. 
 
Finalmente, en el último capítulo se exponen las conclusiones obtenidas a 
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CAPÍTULO 1. LOS VIDRIOS METÁLICOS 
 
1.1. ¿Qué es un vidrio metálico? 
Un vidrio metálico o ―metallic glass‖ es un metal amorfo, es decir, es un 
material metálico con una estructura atómica desordenada. El nombre viene 
dado debido a que, en su origen, estas composiciones fueron elaboradas 
mediante enfriamiento rápido a partir del estado líquido, alcanzando la 
solidificación sin llegar a cristalizar, tal y como sucede con los vidrios 
corrientes. 
En la actualidad existen otros modos de alcanzar el desorden de la estructura 
tales como la deposición física del vapor, la reacción en estado sólido, 
irradiación de iones, melt spinning e incluso creando aleaciones de manera 
mecánica. A pesar de que estas composiciones no se pueden considerar 
vidrios en el sentido estricto de la palabra, todas las aleaciones amorfas son 
consideradas como una misma clase de materiales, independientemente de 
cómo se hayan elaborado. 
Si nos guiamos por la definición estándar, un vidrio es todo aquel material que 
ha solidificado mediante alguna técnica de enfriamiento rápido de tal manera 
que ha evitado la cristalización. Cuando la aleación es enfriada lo 
suficientemente rápido, alcanza una fase metaestable convirtiéndose en un 
líquido subenfriado. En esta fase los átomos ven reducida su movilidad de 
modo que no les es posible reordenarse y alcanzar la estabilidad en su 
estructura -ver fig.1.1-. A medida que se enfría el material y se alcanza una 
temperatura por debajo de la temperatura de transición vítrea (Tg) los átomos 
de la composición ven restringido su movimiento únicamente a pequeñas 
vibraciones que impiden su reorganización, hasta que finalmente acaban 
alcanzado el estado vítreo. 
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Fig. 1.1: Volumen específico vs. Temperatura.1 
En estado vítreo, los objetos presentan la apariencia visual de un sólido, con 
algo de dureza y rigidez. Sufren deformación elástica ante la aplicación de 
esfuerzos externos moderados. Sin embargo, comparten con los líquidos la 
transparencia ante la mayor parte del espectro electromagnético visible, algo 
que no sucede con los vidrios metálicos, a la vez que presentan una estructura 
interna con bandas de difracción difusas. Bajo aplicación de aumentos de 
temperatura progresivos sufren una disminución de la viscosidad que les 
permite tomar la forma del recipiente que los contiene. Esta viscosidad se 
comporta de manera inversamente proporcional al volumen específico, es 
decir, cuando uno aumenta el otro disminuye y a la inversa.2 
Los vidrios metálicos están compuestos por átomos de materiales diferentes 
entre sí, por lo que, en muchos casos, es muy sencillo alcanzar la cristalización 
ya que los distintos átomos se organizan ágilmente en una estructura 
ordenada. Por ello, este tipo de aleaciones requieren un enfriamiento a 
velocidades del orden de 106 ºC/s.2 
Para alcanzar estas velocidades de enfriamiento existe la técnica conocida 
como ―melt spinning". Ésta consiste en la inyección de una mezcla calentada 
por inducción en el borde de una rueda que gira a gran velocidad –ver figura 
1.2 -. De esta manera se consigue enfriar la mezcla evitando la cristalización de 
la estructura interna y se obtienen unas cintas estrechas y finas como las de la 
figura 1.4. Esta técnica fue perfeccionada por el profesor Robert Pond, de la 
Universidad John Hopkins.3 
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Fig. 1.2: Simulación de la técnica conocida como melt spinning.3 
En la figura 1.3 podemos observar el equipo de Melt Spinner ubicado en la 
EPSC  que ha sido utilizado para la realización de las muestras estudiadas en 
este trabajo. 
 
Fig. 1.3: Melt Spinner ubicado en las instalaciones de la EPSC.1 
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Fig. 1.4: Cintas obtenidas mediante enfriamiento rápido con ―melt spinning‖ en 
los laboratorios de la EPSC.1 
Como podemos suponer, estas delgadas cintas tienen una utilidad reducida en 
el ámbito tecnológico por lo que fue necesario investigar una forma más 
práctica de enfriar las muestras para así evitar la cristalización y a la vez  
obtener un material que satisficiera las necesidades industriales. 
En 1980, en la Universidad de Harvard, fue posible producir una aleación 
metálica de más de 1mm de grosor. En la década de 1990 en las 
Universidades de Caltech y Tohoku desarrollaron aleaciones capaces de 
alcanzar el estado vítreo a velocidades inferiores a 1ºC/s.4 La capacidad de 
producción de aleaciones amorfas de mayores espesores o a menor velocidad 
de enfriamiento se denomina GFA (Glass Forming Ability). En Caltech y 
Tohoku descubrieron GFA asombrosas en aleaciones ternarias de elementos 
como Al y metales ferromagnéticos como, por ejemplo, La–Al–Ni y La–Al–Cu, 
entre otros.5 El diámetro máximo conseguido en la formación de un vidrio 
metálico ha sido superior a 10mm en composiciones basadas en Zr, Pd, Pt, 
Mg, La, Fe, Co, Ni y Cu.6 
En la actualidad es posible crear aleaciones amorfas a partir de variaciones de 
las técnicas metalúrgicas de fundición, pero en la mayoría de los casos es 
necesario llevar a cabo el proceso de elaboración en cámaras de vacío o en 
cámaras de atmósfera inerte para evitar posibles contaminaciones de la mezcla 
que alteren el proceso de formación o las futuras propiedades. 
Una de las técnicas más comunes es el moldeado por absorción. Como 
podemos observar en la figura 1.5, en la parte superior de la cámara, bajo una 
atmósfera inerte, tenemos nuestra composición que es mezclada mediante un 
arco eléctrico. Una vez se ha producido la mezcla, la aleación es absorbida y 
conducida hasta un molde a la vez que en la cámara inferior se produce el 
vacío. 
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Fig. 1.5: Moldeado por absorción.3 
El parámetro que proporciona más información sobre la facilidad de la 
composición para vitrificar es la GFA. Este parámetro está directamente 
relacionado con el máximo espesor que la aleación amorfa es capaz de 
alcanzar durante su formación, de tal manera que cuanto mayor sea el grosor 
alcanzado, la aleación presentará mayor capacidad para vitrificar y todo esto 
depende de la estabilidad de la estructura interna, determinada en 
termodinámica por la energía libre de Gibbs (G). El parámetro G depende 
directamente de la energía interna del material (U) y del desorden atómico de la 
estructura: 
 
G = U + pV – TS = H – TS 
 
Donde H es la entalpía, T la temperatura, p la presión, V el volumen y S la 
entropía. 
A presión constante, los materiales tienden a estar en la posición interna de 
mínima energía, esto significa que tienden a ordenarse en estructuras estables, 
por lo que podemos determinar que aquellos materiales con menor G estarán 
ordenados en estructuras internas más estables que aquellos cuya G sea 
mayor. A una temperatura dada, la entropía (S), que mide el desorden interno 
de la estructura atómica, será mayor en aquellos vidrios metálicos que 
presenten menor energía libre. Por lo tanto, podemos concluir que las 
aleaciones amorfas con mayor GFA presentan entropías elevadas.7 
Un vidrio metálico tiende a alcanzar mayor GFA cuando está formado por un 
mayor número de elementos diferentes entre sí. Esto es debido al conocido 
como ―principio de confusión‖ que consiste en aumentar el tiempo que 
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necesitan los átomos para organizarse en una estructura cristalina. Inoue 
propuso 3 leyes empíricas para explicar este suceso: 
-   Primera: La aleación debe estar formada por tres o más elementos. De esta 
manera aumenta la complejidad y el tamaño de la celda cristalina y se prolonga 
la formación de la estructura ordenada. 
- Segunda: La diferencia entre los radios atómicos de los principales 
componentes tiene que ser al menos del 12%, de manera que se reduzca el 
volumen libre y se alcancen mayores densidades de empaquetamiento. 
-  Tercera: La combinación de los elementos debe presentar un intercambio de 
entalpía negativo entre los componentes principales, incrementando la barrera 
energética en la transición de líquido a sólido y disminuyendo la difusividad 
atómica para que los elementos puedan mezclarse. Esto causa un retraso 
significativo en la nucleación de la estructura cristalina, extendiendo el rango de 
temperaturas del estado líquido. 
Estas leyes demostradas experimentalmente tienen como objetivo evitar la 
formación de los núcleos en torno a los cuales se organizan los átomos para 
cristalizar y, por lo tanto, resultan tremendamente útiles para la producción de 
vidrios metálicos.7 
 
1.2. Evolución histórica de las aleaciones amorfas 
 
Los primeros ejemplos de aleaciones metálicas que pueden ser convertidas en 
vidrio (vidrios metálicos) se descubrieron a finales de la década de 1950 y 
llevaron a una frenética actividad de investigación, que aún sigue activa a día 
de hoy. 
 
El primer vidrio metálico reportado fue una aleación de Au75Si25 producida en el 
prestigioso California Institute of Technology (Caltech) en Pasadena (California) 
por P. Duwez, W. Klement Jr. y R.H. Willens en el año 1960.16 Duwez y su 
equipo fueron pioneros en el desarrollo de la técnica de enfriamiento rápido 
consiguiendo velocidades de enfriamiento de entre 105 y 106 K/s. Con su 
descubrimiento, demostraron la posibilidad de crear un estado de 
congelamiento líquido sin la necesidad de alcanzar previamente la 
cristalización. 
 
A raíz de las continuas investigaciones realizadas a partir del descubrimiento 
del profesor Duwez y sus colaboradores, en las décadas de los 70, los 80 y los 
90 se despertó el máximo interés en la elaboración de este tipo de aleaciones 
debido a su creciente demanda en el ámbito industrial que sigue 
incrementando a día de hoy. 
 
En la tabla 1.1 podemos observar algunas de las aleaciones amorfas obtenidas  
desde el año 1984 y hasta el 2006 ordenadas en función del elemento 
fundamental de la composición. 
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Tabla 1.1: Composiciones BMG (Bulk Metallic Glasses) representativas y fecha 




A pesar de los intensos estudios relacionados con los vidrios metálicos, hasta 
ahora nadie ha resuelto el enigma de por qué algunas aleaciones específicas 
pueden formar vidrios y otras no, o cómo identificar a los candidatos 
prometedores. Es muy difícil hacer vidrios a partir de metales, en comparación 
con cualquier otra clase de materiales, tales como semiconductores, cerámicas 
y polímeros.7 Décadas de esfuerzos de científicos en todo el mundo se han 
concentrado en comprender y explotar las propiedades extraordinarias de estos 
materiales, y en averiguar por qué se pueden convertir en vidrio algunas de las 
aleaciones. 
 
A principios de la década de los 80, las Universidades de Tohoku y Caltech 
consiguieron muestras de aleaciones metálicas de Pd55Pb22,5Sb22,5 de unos 
5mm de diámetro.8 
 
En 1992 el departamento de investigación de materiales de la Universidad de 
Caltech, junto con el departamento de energía de la NASA crearon el primer 
vidrio metálico que fue comercializado. Fue conocido como Vitreloy 1 y su 
composición la forman cinco elementos8, 5: Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5. 
 
Durante los últimos años un grupo de investigadores del MIT (Massachusetts 
Institute of Technology) han realizado progresos significativos en la 
comprensión de los vidrios metálicos. Esta nueva investigación es el resultado 
de una colaboración entre Carl V. Thompson y Johannes A. Kalb del MIT, y Yi 
Li y Qiang Guo de la Universidad Nacional de Singapur.31  
 
Este estudio ha consistido en producir una serie de aleaciones diferentes con 
proporciones ligeramente variables de dos metales, cada una depositada en un 
10                                                                                  Ensayos dinamo-mecánicos de una aleación amorfa de Pd-Si-Cu 
dedo metálico microscópico diferente y analizar los cambios en la densidad de 
cada mezcla en el momento de la cristalización. Los investigadores 
descubrieron que había unas pocas proporciones específicas que tenían 
densidades significativamente superiores a las otras, y esas aleaciones 
particulares eran las que podían formar vidrios con facilidad. De tres de estas 
proporciones especiales que encontraron, dos ya eran conocidas en su 
capacidad de formar vidrios, pero la tercera fue un nuevo descubrimiento. 
 
Los resultados de esta investigación podrían conducir incluso a una solución 
para el enigma de por qué sólo ciertas aleaciones forman vidrios. Los autores 
del estudio esperan que estos nuevos resultados, y la técnica que ellos 
desarrollaron para obtenerlos, desempeñen un papel crucial, y quizá decisivo, 
en la solución del misterio de la formación de vidrios metálicos. 
 
1.3. Propiedades mecánicas 
 
Este tipo de materiales presentan propiedades tanto mecánicas como 
magnéticas que los distinguen de los materiales cristalinos. Comparados con 
otros materiales, los vidrios metálicos, en general, presentan gran resistencia 
ante la aplicación de fuerzas externas, gran dureza, elevado límite elástico y 
gran capacidad de recuperación de su forma original. 
 
 
 Una de las propiedades más prácticas de este tipo de materiales es que no se 
mezclan bruscamente a una temperatura dada sino que fluyen de manera 
progresiva a lo largo de un rango de temperaturas determinado. De esta 
manera, controlando la temperatura podemos controlar también la viscosidad 
de la composición. 
 
En general, los vidrios metálicos presentan una estructura interna desordenada 
y una práctica inexistencia de granos y límites de grano. Esto es una ventaja 
respecto a las estructuras cristalinas puesto que estas dislocaciones son el 
punto débil de la estructura, el lugar donde se originan las grietas que acaban 
causando la rotura del material. 
 
Las aleaciones amorfas también se caracterizan por su gran capacidad para 
almacenar energía en su zona elástica, es decir, su elevada tenacidad y por su  
bajo coeficiente de pérdida de energía además de por tener un límite elástico 
superior a los materiales cristalinos. 
 
Estos materiales presentan gran resistencia frente a esfuerzos de tracción y 
compresión además de su elevada resistencia a fatiga. 
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En función de la temperatura de transición vítrea (Tg) característica de cada 
aleación amorfa, tendremos una mayor o menor resistencia a corrosión. De tal 
manera que aquellos materiales cuya Tg sea mayor presentarán mayor 
viscosidad en estado líquido y, por lo tanto, una estructura más compacta en 
este estado lo cual desemboca en un impedimento mayor frente a la aparición 
de la corrosión. 
 
Por otro lado, la ausencia de planos atómicos provoca la escasa existencia de 
un régimen plástico, tanto es así, que actualmente se sospecha que la 
deformación plástica es posible gracias a las bandas de cizalla. 
 
También es característica de este tipo de materiales la gran fragilidad que 
presentan tanto en régimen elástico como en plástico. De hecho, se vuelven 
extremadamente frágiles si llegan a alcanzar la cristalización. 
 
La conductividad eléctrica es reducida en estos materiales debido al desorden 
y a la presencia de enlaces no metálicos debido a algunos de los elementos de 
la aleación (como silicio, fósforo, etc.) 
 
En el caso de que la composición contuviera una proporción mayoritaria de Fe 
o de cualquier otro elemento ferromagnético, obtendríamos un material 
magnéticamente blando, es decir, que se puede magnetizar y/o desmagnetizar 
rápida y fácilmente sometiendo al material bajo un campo magnético que altere 
su polaridad.  
 
1.4. Aplicaciones conocidas 
 
Las aplicaciones de aleaciones metálicas amorfas en materiales están aún 
restringidas a pequeños ámbitos de alta especialización, como la joyería, la 
micro-mecánica y determinados dispositivos magnéticos, debido a las 
limitaciones en el control de las propiedades y el tamaño de las muestras. Por 
este motivo las investigaciones siguen avanzando y con ellas aparecen nuevas 
utilidades. 
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Gracias a su elevado límite elástico, reducido módulo de Young y gran 
resistencia frente a la corrosión, se ha descubierto su importancia en la 
fabricación de sensores de presión, en concreto aquellas composiciones 
basadas en Ni ya que se mejora la sensibilidad a altas presiones y se pueden 
fabricar de menor tamaño. 
 
También gracias a esta resistencia ante grandes presiones y gracias a que 
soportan grandes momentos de inercia, son utilizados en la fabricación de 
micro-engranajes. 
 
Como se  ha comentado anteriormente, resulta de gran facilidad alterar la 
polaridad de estas composiciones, esto las hace tremendamente útiles en la 
fabricación de núcleos de transformadores. 
 
Por otra parte, se está descubriendo progresivamente su gran utilidad en el 
ámbito de la medicina. En la figura 1.6 podemos ver una prótesis de un dedo 
artificial fabricado a base de una aleación amorfa de Ti (Ti40Zr10Cu36Pd14) 




Fig. 1.6: Prototipo de un dedo artificial basado en una aleación amorfa de Ti. 
Fotografía por cortesía del Institute for Materials Research de la Universidad de 
Tohoku.9 
  
Otra de las aplicaciones que están en investigación por el profesor Jörg Löffler 
del ETH Institute de Zurich10 es la posibilidad de crear una aleación amorfa 
biodegradable, es decir, que sea capaz de disolverse en el organismo humano. 
De esta manera se podrían sustituir las prótesis internas hechas a base de 
composiciones de Ti o acero y que requieren tratamientos anti-rechazo y 
posteriores operaciones para retirar las piezas sobrantes. 
 
El magnesio es sin duda el candidato fundamental para esta composición pero 
al disolverse en el cuerpo humano desprende unas burbujas de hidrógeno que 
impiden el crecimiento óseo. Por este motivo se decidió crear una aleación 
amorfa por el método de enfriamiento rápido de una composición del 60% de 
Magnesio, 35% de Zinc y 5% de Calcio. Descubrieron también que era posible 
reducir la corrosión variando las cantidades de Zinc utilizadas.10 
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Actualmente se han fabricado las envolturas externas de los slat track covers – 
ver figura 1.7- que son unos elementos instalados en la unión entre los planos 
de las aeronaves y los slats y que tienen la función de proteger los puntos de 




Fig. 1.7: Envoltura externa de los slat track covers.6 
 
1.5. Futuras aplicaciones  
 
En lo que respecta al ámbito aeronáutico, serían de gran utilidad tanto en 
exteriores como en los componentes del interior de la aeronave. Gracias a la 
resistencia a corrosión que presentan, podrían fabricarse piezas tales como 
anclajes de ―galleys‖ (o cocinas) y baños situados en los ―tracks‖ (o raíles) bajo 
la moqueta y que se ven sometidos a pequeñas filtraciones de agua 
proveniente de las tuberías de desagüe del avión, derrames de refrescos, agua 
de lluvia cuando el avión está en tierra con las puertas abiertas… 
 
En la figura 1.8 podemos observar el motor más pequeño que se ha fabricado 
hasta ahora. Hecho a base de una aleación amorfa de Ni, podría utilizarse 
como mecanismo para el movimiento de recline de los asientos, apertura y 
cierre de compuertas, etc. 
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Fig. 1.8: Micro-motor de 1,5mm de diámetro fabricado a base de una aleación 
amorfa de Ni.6 
 
Actualmente muchos de los problemas que existen en ―interiores‖ los causa la 
corrosión y tanto los grandes fabricantes de aviones como Boeing, Airbus, 
Embraer, etc, como los fabricantes de monumentos y componentes 
(Yokohama, Heathtecna, Sogerma, etc) trabajan para evitar este fenómeno. 
Por esta razón el mercado aeronáutico será sin duda uno de los más 
importantes en cuanto a la aplicación de este tipo de materiales. 
 
En la tabla 2.1 podemos observar las distintas aplicaciones posibles en función 
de las propiedades tanto mecánicas como magnéticas que presente la aleación 
escogida. 
 
Tabla 1.3: Posibles aplicaciones de los BMG’s en función de sus propiedades.6 
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CAPÍTULO 2. LA COMPOSICIÓN Pd-Si-Cu 
 
2.1. Evolución histórica de composiciones de Pd-Si-Cu 
 
Como hemos visto anteriormente, la primera aleación amorfa obtenida 
mediante enfriamiento rápido fue una muestra compuesta por átomos de Au y 
Si. Nueve años después, en 1969, Chen y Turnbull consiguieron producir 
esferas amorfas de composiciones ternarias de Pd-Ag-Si, Pd-Cu-Si y Pd-Au-Si, 
para ello utilizaron velocidades de enfriamiento entre 100 K/s y 1000 K/s.8 
 
El primer estudio conocido sobre la difusión en vidrios metálicos fue realizado 
en el año 1975 por D. Gupta.11 En él se encontraron altos valores difusivos de 
Au en una composición de Pd81Si19. Tres años después los laboratorios Bell de 
Murray Hill en Nueva Jersey, realizaron un estudio sobre la difusión de Au en 
una aleación amorfa de Pd77,5Cu6Si16,5 en un rango de temperaturas entre 533K 
y 653K a una velocidad de 10K/min. 
 
En la tabla 2.1 podemos observar los coeficientes de difusión (D) obtenidos 
mediante la ecuación: 
 
Donde 1 y 2 son las anchuras respectivas de los perfiles de retrodispersión de 
partículas alfa (4He) a media altura antes y después de alcanzar el tiempo t. 
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En la figura 2.1 podemos ver el espectro de retrodispersión de partículas alpha 
de una aleación de Pd77,5Cu6Si16,5 a la que se le ha introducido Au con la 
intención de estudiar su difusión. 
 
 
Fig. 2.1: Espectro de retrodispersión de partículas alpha de una aleación de 
Pd77,5Cu6Si16,5 a la que se le han implantado átomos de Au. Los perfiles han 
sido normalizados para la misma cantidad total de Au.11 
 
Como podemos observar en la figura 2.2, a mediados de la década de los 
setenta y posteriormente durante los años ochenta, se elaboraron aleaciones 
ternarias de Pd-Fe-P y Pd-Ni-P. Esta última alcanzando grosores críticos de 
formación entorno a los 10mm. Ya en la década de los noventa se consiguieron 




Fig. 2.2: Descubrimiento cronológico de aleaciones amorfas con sus espesores 
de formación críticos.1 
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En 1999, tres Universidades europeas entre las que destaca la Universidad 
Autónoma de Madrid, realizaron estudios sobre los cambios relativos que se 
producen en la velocidad del sonido ( v/v) y en la fricción interna (Q-1) de una 
aleación amorfa de Pd-Si-Cu a temperaturas comprendidas entre los 0,2mK y 
los 0,5K y a frecuencias del orden de kHz. De estos estudios se ha concluido 
que en las temperaturas inferiores, no existe dependencia entre la velocidad 
del sonido y el logaritmo de la temperatura pero, sin embargo, sí existe una 
dependencia clara entre la variación de la velocidad del sonido en función de la 
intensidad acústica aplicada. De la misma manera se ha demostrado que la 
fricción interna depende de la tensión aplicada a la muestra.12  
 
En la actualidad se han conseguido muestras de dimensiones cercanas a los 
6mm de diámetro  de aleaciones binarias de Pd-Si con enorme facilidad para la 
formación vítrea (GFA). Estos resultados tan positivos han estimulado a 
muchos investigadores a estudiar las propiedades de las aleaciones binarias y 
sus respectivas composiciones ternarias compuestas, entre otros, por estos 
dos elementos. 
 
Recientemente se han observado valores reales de tensiones a compresión por 
encima del 170% en composiciones binarias de Pd-Si. Esto da a entender que 
los vidrios metálicos no son precisamente materiales que puedan catalogarse 
como frágiles. 
 
Todos estos descubrimientos animaron en el año 2007 a los investigadores de 
la Tsinghua University de Pequín a elaborar muestras de una composición de 
Pd-Si-Cu, de idénticas proporciones a la estudiada en este proyecto, para su 
posterior análisis y caracterización.13 
 
2.2. Características del Pd-Si-Cu 
 
Para conocer el comportamiento de estas aleaciones, es imprescindible hacer 
un estudio de sus propiedades mecánicas ya que son éstas las que nos dan 
más información de las posibles aplicaciones de nuestra composición. La 
ausencia de dislocaciones de los vidrios metálicos les proporciona una gran 
resistencia y a temperatura ambiente se deforman de manera heterogénea de 
manera que se pueden localizar las bandas de cizalla o ―shear bands‖ y no 
muestran ―strain hardening‖. 
 
El origen de las deformaciones en los BMG’s podría desembocar en un 
reblandecimiento térmico o reblandecimiento de la tensión en la región más 
estrecha de la deformación. Este hecho delimitaría significativamente la 
ductilidad (generalmente inferior al 2%) antes de alcanzar la rotura, hecho que 
dota a estas composiciones de un gran interés para aplicaciones ingenieriles. 
Un estudio realizado en el año 2007 por la Tsinghua University de Pequín 
sobre la composición de Pd-Si-Cu ha llegado a las conclusiones siguientes: 
 
Esta aleación presenta la estructura típica de los materiales amorfos ya que, 
posteriormente a su elaboración, se ha podido observar que no presenta 
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ningún signo de estructura cristalina en su patrón de difracción de rayos X y de 
electrones; ni picos, ni motas, ni halos, ni ningún otro signo correspondiente a 




Fig. 2.3: Imagen del patrón de difracción electrónica típico de una aleación 
amorfa de Pd-Si-Cu.13 
 
En los ensayos realizados se han observado características de endurecimiento 
por tensión ―strain hardening‖, con tensiones plásticas de compresión 
unidireccional de alrededor del 11,4% a temperatura ambiente. Como podemos 
ver en la figura 2.4, se ha localizado una banda de cizalla principal junto con 
otras sub-bandas de unos 220 m y se estima que el plano de corte forme un 




Fig. 2.4: Imagen de una aleación de Pd-Si-Cu donde se pueden observar las 
bandas y sub-bandas de cizalla.13 
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El hecho de que aparezcan estas sub-bandas de cizalla agregadas a la banda 
principal, proporciona mayor ductilidad a la aleación y se ha demostrado que 
gracias a ellas, la formación de una banda de cizalla no implica una inminente 
fractura del material. 
 
En la figura 2.5 se pueden ver las curvas de tensión-deformación teórica (a) y 





Fig. 2.5: Curvas de tensión-deformación de una aleación de Pd-Si-Cu.13 
 
En la figura 2.6 se pueden observar las propiedades de fragilidad presentes, 
entre otras, en una aleación de Pd-Si-Cu. 
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Fig. 2.6: Fragilidad de algunas aleaciones amorfas.1 
 
 
2.3. Estudios realizados en la EPSC 
 
Con la intención de colaborar en la caracterización y análisis de las 
propiedades de los vidrios metálicos, la Universitat Politècnica de Catalunya y 
más concretamente el campus del Baix Llobregat, decidió en su momento 
ofrecer a los estudiantes que así lo quisieran, elaborar y caracterizar aleaciones 
amorfas entre las cuales se encuentra la escogida para la realización de este 
trabajo (Pd-Si-Cu). 
 
Algunos compañeros elaboraron dichas muestras en las instalaciones de la 
Escola Politècnica Superior de Castelldefels (EPSC) que posteriormente, 
fueron analizadas para su caracterización con DMA (Dynamic Mechanical 
Analyzer) y mediante espectroscopía electromagnética. 
 
En marzo de 2009, Oscar Belart creó en las instalaciones de la EPSC diversas 
muestras de Pd-Si-Cu con la intención de someterlas a un estudio mediante 
―Inelastic Neutron Scattering‖ (INS). Esta técnica permite determinar 
propiedades como los estados de densidad de vibración (VDOS), el exceso del 
cual afecta al comportamiento del calor específico del material a bajas 
temperaturas, efecto conocido como Boson Peak. Los resultados de este 
estudio fueron comparados con los ya existentes provenientes de estudios 
realizados mediante dispersión inelástica de rayos X (IXS).1  
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Una vez elaboradas las muestras de Pd77Si16.5Cu6.5, realizó un estudio 
utilizando el método de espectroscopía electromagnética, con la intención de 
generar dos imágenes bidimensionales de la topografía superficial del material 
y así observar su composición química. 
Los resultados obtenidos por Oscar Belart se pueden ver en las figuras 2.7 y 
2.8, donde se observa el máximo de la densidad de estados vibracionales a 
16meV y 0,04meV-1. 
 
Fig. 2.7: Resultados obtenidos mediante INS.1 
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Únicamente en el segundo ensayo realizado se detectó Boson Peak a una 
energía de 3,76 meV y sólo en barras obtenidas por el método de enfriamiento 
con un molde de cobre. 
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CAPÍTULO 3. ENSAYOS REALIZADOS 
 
3.1. Introducción a los ensayos realizados 
A continuación se exponen los ensayos realizados en las instalaciones de la 
Universitat Politècnica de Catalunya, en concreto en el laboratorio situado en la 
Escuela Superior de Agricultura de Barcelona, en  el campus del Baix 
Llobregat, con un instrumento llamado DMA (Dynamic Mechanical Analyzer). El 
modelo concreto de DMA utilizado es el Q8000 de TA Instruments7 que se 
puede ver en la figura 3.1. 
   
Fig. 3.1: Dynamic Mechanical Analyzer.1 
Como podemos ver en la figura 3.2, el interior del horno está compuesto por los 
soportes donde se colocan las muestras a estudiar. Estos soportes pueden 
cambiarse en función del tipo de esfuerzo que se desee aplicar, en nuestro 
caso concreto se ha utilizado un soporte (o clamp) de tensión como el que 
aparece en las figuras 3.3 y 3.4. 
Al lado de estos soportes se sitúan dos termopares que controlan la 
temperatura de la muestra y un pistón móvil. Una lente óptica mide el 
desplazamiento del pistón, que puede estar entre 0mm y 50mm, con una 
resolución del orden de micras. En la parte externa podemos encontrar una 
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Fig. 3.2: Soportes utilizados en función de cada tipo de ensayo.14 
 
Fig. 3.3: Soporte de tensión. 15 
El DMA está por un lado, conectado a una tubería que le suministra nitrógeno 
seco a una presión de 6 psi7 y que es la que proporciona la fuerza necesaria 
para la apertura y cierre del horno y por otro lado, está conectado a un 
ordenador que contiene el software desde el que se introducen los datos 
necesarios para el estudio de la muestra y desde donde se muestran los 
gráficos obtenidos una vez terminados los ensayos. 
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Para determinar las propiedades mecánicas de la aleación amorfa escogida, se 
han realizado dos tipos de estudios. El primero consiste en la realización de un 
barrido en frecuencia manteniendo la temperatura constante, mientras que el 
segundo consiste justo en lo contrario, la frecuencia de aplicación de la fuerza 
permanece constante mientras que va aumentando la temperatura. 
Como comenta Francesc Boneu en su TFC ―Estudi de les propietats 
mecàniques d’aliatges amorfs‖7, el DMA también presenta algunas limitaciones 
como: 
 El rango de temperaturas está comprendido entre los 145ºC y 
los 600ºC (418K – 873K). 
 La velocidad de calentamiento está comprendida entre 
0,1ºC/min y 20ºC/min y la velocidad de enfriamiento entre -0,1ºC/min y -
10ºC/min. 
 El rango de frecuencias de trabajo que permite está entre 
0,01Hz y 200Hz. 
 El rango de fuerzas que se pueden aplicar está entre 0,001N y 
18N. 
A pesar de sus limitaciones, el DMA es un instrumento tremendamente útil para 
el estudio y caracterización de la aleación escogida (Pd77,5Si16,5Cu6) ya que 
permite realizar estudios a diferentes temperaturas, con la posibilidad de 
aplicación de fuerzas tensoras a frecuencias distintas. Esto nos aporta los 
datos necesarios para la obtención de las curvas características de tensión – 
deformación que representan el comportamiento mecánico de nuestra aleación. 
 
3.2. Procedimientos previos 
Antes de iniciar los ensayos, es necesario llevar a cabo una calibración de 
posición, de manera que podamos asegurar que las medidas tomadas tienen 
un error mínimo. Esta calibración es imprescindible cada vez que colocamos 
una muestra nueva en el soporte situado en el interior del horno del DMA. 
En la figura 3.4 podemos ver un soporte de tensión como el que se ha utilizado 
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Fig. 3.4: Partes de un soporte de tensión.7 
Durante la realización de los ensayos en el laboratorio ha habido más 
estudiantes llevando a cabo otros estudios con soportes diferentes. Esto 
implicaba que, cada vez que alguien encontraba su soporte desinstalado, debía 
proceder no sólo a su instalación, sino también a una posterior calibración triple 
(Mass, Zero & Compliance). 
- Mass: Esta es la calibración del soporte de manera que el DMA reconozca 
qué tipo de ensayos se van a realizar en función del soporte instalado. 
- Zero: Para este tipo de calibración es necesario colocar una pieza de 
referencia que viene incluida junto con el soporte de tensión y cerrar el horno. 
Con ella conseguimos fijar la posición de referencia a partir de la cual la lente 
óptica podrá realizar las medidas pertinentes. 
- Compliance: Para llevar a cabo esta calibración es necesario instalar una 
pieza rectangular de medidas 6,52 X 0,111mm (anchura X espesor). El DMA 
medirá la longitud de la pieza. Con este proceso aseguramos que las 
calibraciones se han realizado correctamente, por lo tanto, que el DMA utilizará 
las referencias correctas durante la realización de los ensayos. 
- Position: Esta calibración es necesaria cada vez que cambiamos la muestra a 
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parallel 
Termopar 
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Una vez realizadas todas las calibraciones, se programa el ensayo que se 
pretende realizar en el ordenador al que esté conectado el DMA y se espera a 
que éste muestre los resultados obtenidos por medio de gráficas como las que 
veremos más adelante. 
3.3. Isotermas 
Con estos ensayos podremos observar el comportamiento que presenta la 
aleación de Pd77,5Si16,5Cu6 estudiada cuando se ve sometida a una fuerza 
oscilatoria de módulo constante aplicada a una frecuencia variable y a una 
temperatura que se mantiene constante durante este proceso. 
Es interesante conocer el comportamiento que presenta la aleación frente a 
este tipo de ensayos ya que, en aviación, es muy frecuente la presencia de 
estas fuerzas por ejemplo, en el funcionamiento de los motores de la aeronave. 
En éstos se crean vibraciones debidas al flujo de aire que entra y sale de los 
mismos y al giro de sus álabes, variable en función de la potencia requerida 
durante las distintas maniobras de vuelo. 
Por este motivo es importante conocer el comportamiento de estos nuevos 
materiales, para así comprobar si podrían ser utilizados para la fabricación de 
piezas como, por ejemplo, componentes de motor de avión, que se verán 
sometidas a fuerzas oscilatorias a frecuencias variables, para garantizar un 
comportamiento seguro y óptimo, reduciendo al máximo las pérdidas por 
vibración en el interior de los motores y evitando fracturas que puedan concluir 
en algún incidente/accidente.  
3.3.1. Isoterma 310ºC 
En esta ocasión los ensayos se han realizado a una temperatura constante de 
310ºC, con un barrido en frecuencia que ocupa todo el margen permitido por el 
DMA.  
Isothermal Temperature/ Frequency Sweep  
- Dimensiones de la muestra: 12,7058/ 1,0000/ 0,0200 mm 
- Amplitud: 1,2 m 
- Preload Force: 0,15N 
- Force Track: 125% 
- Temperatura: 310ºC 
- Rango de Frecuencias: 10,00-0,01 Hz 




















Para comprobar que se ha hecho el estudio a una temperatura constante, la 
figura 3.5 muestra el rango de temperaturas y frecuencias estudiadas en este 
ensayo. Al parecer, no se ha mantenido una temperatura constante en el 
sentido estricto de la palabra, sino que ha habido un incremento progresivo de 
ésta, alcanzando una diferencia de 0,30K respecto a la temperatura 
programada. 
 
Fig. 3.5: Gráfica Temperatura – Frecuencia, para una muestra de 
Pd77,5Si16,5Cu6 con una Preload Force de 0,15N. 
Como podemos comprobar en la figura 3.6, el módulo elástico aumenta a 
medida que incrementa la frecuencia de aplicación de tensión hasta alcanzar 
su máximo a unos 76,5GPa y mantenerlo con un ligero declive prácticamente 
despreciable. El módulo elástico (storage modulus) nos proporciona 
información sobre la energía almacenada y por lo tanto, representa la parte 
Run 1 
Instrument DMA Q800 V20.6 Build 24 
Module DMA Multi-Frequency - Strain  
Operator VLS 
Clamp Tension: Film  
Sample PdSiCu 
Geometry Rectangular (Length, Width, Thickness)  
Size 12.7058 1.0000 0.0200 mm 
Method Frequency sweep 
Comment  
FreqTab 10.00, 3.20, 1.00, 0.32, 0.10, 0.03, 0.01,  
Date 2009-02-23 
Time 11:44:12 
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elástica del material. Por el contrario, el módulo viscoso (loss modulus) 
representa la energía disipada en forma de calor, efecto propio de la parte 
plástica (viscosa). 
Fig. 3.6: Módulos elástico y viscoso en una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6  a 310ºC 
y  0,15N. 
La figura 3.6 muestra de manera clara la tendencia de crecimiento del módulo 
elástico a medida que aumentamos la frecuencia de aplicación de la fuerza 
oscilante, aproximadamente unos 3,2Hz y también permite observar el 
comportamiento contrario del módulo viscoso. Esto significa que la energía 
almacenada por el material es mayor a frecuencias altas mientras que la 
energía disipada es mayor a menores frecuencias. También se observa una 
saturación de la energía almacenada, lo que indica un límite en la capacidad de 
almacenar energía elástica en el material a una temperatura dada. 
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Fig. 3.7: Variación de la longitud de una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6 a 310ºC y 
0,15N. 
En la figura 3.7 se puede observar la tendencia de decrecimiento de la longitud 
de la muestra estudiada, de tal manera que, a menores frecuencias, la 
pendiente de la longitud es mayor que a frecuencias altas. Esto quiere decir 
que a medida que aumentamos la frecuencia de aplicación de la fuerza, el 
comportamiento interno de la muestra no se ve tan afectado como a 
frecuencias inferiores y, aunque continúa variando su estructura, lo hace de 
forma menos evidente. Esto está de acuerdo con la saturación de la energía 
almacenada a altas frecuencias, siendo esta energía la responsable del cambio 
de longitud con la frecuencia, debido a procesos de relajación del material. Hay 
que observar que la variación en longitud es prácticamente despreciable, 
representando menos de un 0.1%. 
El hecho de que la muestra disminuya su longitud de manera más notoria a 
frecuencias bajas puede deberse a dos factores: que el material entra en 
resonancia a frecuencias bajas, o bien, que se ve sometido a esa fuerza 
durante un tiempo mayor. 
Para poder obtener información al respecto, sería necesario realizar algunos 
ensayos a temperatura y frecuencia constantes, durante un determinado marco 
temporal. De esta manera podríamos observar el comportamiento de la 
muestra en una gráfica similar a la de la figura 3.7 y así ver si la longitud de la 
muestra decrece con la misma pendiente  si le aplicamos la fuerza durante el 
mismo periodo temporal, independientemente de la frecuencia.  Si es así, el 
efecto observado en la figura 3.7 sería debido al proceso de medida y no al 
comportamiento mecánico de la muestra. En caso contrario, podríamos concluir 
que este efecto es debido a que la muestra entra en resonancia a frecuencias 
bajas. 
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3.3.2 Isoterma 310 incrementando la “Preload Force” 
Utilizando la misma muestra que en el apartado 3.3.1, se ha realizado un 
ensayo de tensión a idéntica temperatura pero modificando la ―Preload Force‖. 
A pesar de que se trata de la misma muestra, la longitud se ha visto reducida 
en aproximadamente 0,1mm, tal y como se pudo observar en la figura 3.7, 
efecto debido a la fuerza aplicada a la muestra durante la realización del 
ensayo anterior. 
Fig. 3.8: Módulos elástico y viscoso en una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6  a 310ºC 
y 0,5N. 
Teniendo en cuenta que el estado de relajación inicial de la muestra no es el 
mismo al inicio del ensayo con Preload Force 0,5, porque ésta ha sufrido 
ligeras modificaciones en su estructura interna a causa de los esfuerzos 
realizados durante el primer ensayo –ver figura 3.8-, podemos deducir que 
ambas gráficas presentan una representación similar de los módulos elástico y 
viscoso, como se puede observar en la figura 3.9. Este comportamiento se va 
estabilizando a medida que aumenta la frecuencia ya que, como hemos visto 
en el apartado anterior, a bajas frecuencias la muestra sufre una mayor 
relajación en su estructura interna. 
Este hecho confirma que haber aumentado en un factor 3 la Preload Force 
aplicada a la muestra, no implica un cambio en los resultados obtenidos.  
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Fig. 3.9: Módulos elástico y viscoso en una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6  a 310ºC 
y Preload Forces de 0,15N y 0,5N. 
 
3.3.3 Isotermas 330ºC 
Como hemos visto en el apartado anterior, el hecho de variar la Preload Force 
en un factor 3, no implica un cambio significativo en los resultados obtenidos. 
Por esta razón, en el resto de ensayos se han unificado las gráficas con la 
intención de presentar los resultados de la forma más clara posible. 
En la figura 3.10 se pueden ver los módulos elástico y viscoso de la muestra 
estudiada a una temperatura de 330ºC a las que se les han aplicado 
respectivamente una Preload Force de 0,15 y 0,5N. 
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Fig. 3.10: Módulos elástico y viscoso en una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6  a 
330ºC y Preload Forces de 0,15N y 0,5N. 
3.3.4 Isotermas 340ºC y 350ºC 
En esta ocasión únicamente se ha realizado un ensayo a una Preload Force de 
0,5N para ver el comportamiento que presenta la aleación estudiada cuando 
está sometida a una temperatura constante de 340ºC y 350ºC respectivamente. 
En la figura 3.11 podemos observar los resultados en los que se confirman las 
conclusiones obtenidas en los ensayos anteriores. 
En la figura 3.12 podemos ver los resultados obtenidos para el mismo ensayo a 
una temperatura 10ºC superior. En esta ocasión las pendientes observadas en 
la gráfica son ligeramente menos pronunciadas que en la figura 3.11. 
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Fig. 3.11: Módulos elástico y viscoso de una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6  a 
340ºC y 0,5N. 
Fig. 3.12: Módulos elástico y viscoso en una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6  a 
350ºC y 0,5N. 
A continuación, en las figuras 3.13 y 3.14, se muestran respectivamente los 
módulos elásticos y viscosos obtenidos, en función de la frecuencia. La gráfica 
de la figura 3.13 nos muestra los máximos módulos elásticos a las 
temperaturas más bajas. Por el contrario, en la figura 3.14 se observa como el 
mayor módulo de pérdidas se observa para las temperaturas más altas. 
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3.4. Rampas de temperatura 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los estudios 
realizados a una aleación de  Pd77,5Si16,5Cu6. En esta ocasión se ha invertido el 
proceso de estudio de tal manera que la temperatura no se mantiene constante 
sino que va aumentando a velocidades que varían dependiendo del ensayo, 
entre 0,25ºC/min y 10ºC/min, mientras que la frecuencia se mantiene constante 
durante cada uno de los ensayos realizados. Esto nos permite observar la 
dependencia con la temperatura de los procesos de relajación, a través del 
estudio de las energías de almacenamiento y de disipación, y ver cómo varía 
esta dependencia con la frecuencia de excitación del material. 
Se ha estudiado de manera individual el comportamiento de la muestra para 
cada una de las frecuencias disponibles en el DMA que fueron mencionadas en 
el apartado 3.3 a lo largo de un rango de temperaturas que va variando entre 
los 300 y los 400ºC (573-673K) ya que se ha observado durante los ensayos 
que en este rango de temperaturas se encuentran los máximos y mínimos de 
los módulos elástico y viscoso. 
Para ello se han utilizado diversas muestras (una por ensayo) de la aleación 
escogida (Pd77,5Si16,5Cu6), con longitudes comprendidas entre 10 y 14mm y un 
espesor medio de 24 micras. 
En la figura 3.15 vemos uno de los ensayos realizados en los que podemos 
comprobar el comportamiento del material en función de sus módulos elástico 
E’ (verde) y viscoso E’’ (azul) y de la tangente de delta (magenta) que no es 
otra cosa que el cociente entre  E’’ y E’. 
Si nos fijamos en la gráfica del módulo elástico, podemos ver la transición 
vidrio/líquido que se inicia a unos 330ºC y finaliza a unos 380ºC, en el punto 
mínimo de la curva. En este momento inicia un ascenso que corresponde con 
la cristalización del material. 
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Fig. 3.15: Variación de los módulos elástico (verde) y viscoso (azul) de una 
aleación de Pd77,5Si16,5Cu6 a 1Hz. La curva en magenta representa la variación 
del cociente entre ambas con la temperatura. 
También es posible observar el cambio del estado vítreo/líquido al estado de 
cristalización en la figura 3.16. En ella se ve un cambio en la longitud de la 
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Fig. 3.16: Variación de la longitud de una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6 a 1Hz . 
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A continuación se presentan los resultados obtenidos para los distintos 
ensayos, agrupados en función de la propiedad estudiada para cada una de las 
frecuencias. 
3.4.1 Storage Modulus 
En la figura 3.17 que se muestra a continuación, es posible observar los 
diferentes gráficos donde se representan los módulos elásticos obtenidos 
mediante los ensayos realizados a unas muestras de Pd77,5Si16,5Cu6.  
Para cada frecuencia se observa un mínimo en el módulo elástico que varía 
entre los 681,13K y los 647,59K. 
El mínimo valor del módulo elástico obtenido se observa en la figura 3.17, a 
una temperatura de 647,59K, concretamente en el ensayo realizado a una 
frecuencia de 0,1Hz y con una velocidad de calentamiento de 0,5K/min. Esto 
coincide con los ensayos de isotermas mostrados en la sección anterior, donde 
veíamos que el módulo elástico aumentaba con la frecuencia y se obtenía el 
valor máximo a frecuencias de 32 y 100 Hz. 
Como podemos observar en la figura 3.17, los módulos elásticos mínimos 
aumentan a medida que incrementamos la temperatura. Esto significa que la 
capacidad de almacenar energía elástica de nuestro material es mayor cuanto 
mayor es la temperatura y, por lo tanto, la relajación de la estructura interna de 
la muestra aumenta. 
Como conclusión podemos determinar que a mayores temperaturas la aleación 
estudiada presenta una región elástica mayor que a temperaturas inferiores. 
Esto es algo muy útil ya que implica que existe un rango bastante amplio en el 
que el material recuperará su forma inicial en cuanto se detenga la fuerza que 
lo deforma. 
A su vez, esto también implica que la transición vidrio/líquido se produce antes 
y que, por lo tanto, el material cristaliza de manera mucho más rápida.  
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Fig. 3.17: Variación del módulo elástico de una aleación de Pd77,5Si16,5Cu6  en 
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3.4.2 Loss Modulus. 
Tal y como se puede comprobar en la figura 3.18, el máximo valor de pérdidas 
se produce en el ensayo realizado a una frecuencia de 100Hz con una 
velocidad de calentamiento de 5K/min y a una temperatura de 676,88K. 
Al contrario de lo que observamos en la figura 3.17, en esta ocasión los 
máximos módulos viscosos se producen a temperaturas más elevadas y 
coincidiendo con aquellos ensayos realizados a frecuencias superiores. 
Esta gráfica indica que, para este material sometido a unos estudios con unas 
condiciones concretas, su máxima pérdida de energía se producirá a una 
temperatura de 676K aproximadamente y a 100Hz de frecuencia. A esta 
temperatura el material sufre un cambio en su estructura interna de tal manera 
que se reordenan los átomos reduciéndose el volumen libre y produciéndose el 
cambio en la estructura interna de líquido/vidrio. 
Este proceso de relajación se activa a una temperatura dada para cada una de 
las frecuencias observándose un comportamiento de resonancia, es decir, las 
pérdidas son mayores porque la frecuencia de excitación utilizada, a esa 
temperatura específica, entra en resonancia con los niveles energéticos del 
sistema acelerando el proceso de relajación. 
Una vez superamos la temperatura de resonancia máxima y, por lo tanto, 
alcanzamos los niveles máximos de disipación de energía, el proceso de 
relajación consumirá menos energía y el módulo viscoso disminuirá hasta que 
se produzca la cristalización del material y como consecuencia, la rotura de la 
cinta que estamos estudiando. 
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Fig. 3.18: Variación del módulo viscoso de una aleación de Pd77,5Si16,5Cu6 en 
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3.4.3 Length. 
En la figura 3.19 podemos ver los cambios producidos en la longitud de la 
muestra estudiada, a medida que aumentaba la temperatura aplicada. 
El mayor incremento de longitud se produjo durante un ensayo realizado a una 
frecuencia de 10Hz y con una velocidad de calentamiento de 5K/min. 
Como se puede ver en la figura 3.19, cada una de las muestras estudiadas 
sufre un aumento de longitud con la temperatura. Este salto no se produce de 
manera progresiva si no que para cada una de ellas, existe un rango de 
temperaturas de transición que marcan el crecimiento de la muestra.  
Este cambio en la longitud de las muestras indica el proceso de transición del 
estado vítreo/líquido al estado de cristalización. 
En este caso concreto, la muestra a la que se le ha realizado un ensayo a una 
frecuencia de 10Hz con velocidades de calentamiento de 5K/min, sufre un 
cambio bastante notorio de longitud entre los 645K y los 677K. El punto medio 
de esta variación son 655,76K, y si lo comparamos con los resultados 
obtenidos en las figuras 3.17 y 3.18 cuyas temperaturas más significativas son 
647,59K y 676,88K respectivamente, vemos que el rango de temperaturas 
mencionadas es aquel en el que nuestra aleación de Pd77,5Si16,5Cu6  sufre un 
cambio en su estructura interna. 
Podemos concluir que para la aleación estudiada, el rango de temperaturas en 
el que se produce la transición del estado vítreo al estado cristalino está 
comprendido entre los 645 y los 677K aproximadamente. 
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Fig. 3.19: Variación de la longitud de una muestra de Pd77,5Si16,5Cu6 en función 
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3.4.4 Resto de Ensayos 
Ha habido multitud de ensayos realizados de los que no se han obtenido los 
resultados esperados. 
En su gran mayoría, estos han sido aquellos ensayos realizados a frecuencias 
inferiores a 0,1Hz. Ha habido muestras que han aparecido rotas y otras 
completamente deshilachadas. 
El resultado de estos ensayos apunta a que a frecuencias tan bajas el DMA 
requiere unos tiempos de medida y unos criterios de estabilidad en la longitud 
que no son compatibles con las temperaturas de interés en estas muestras. 
La relajación de las muestras, debido al calentamiento, produce variaciones de 
longitud mucho mayores que el rango de estabilidad requerido por el DMA para 
aceptar el valor de una medida. Por este motivo, a bajas frecuencias resulta 
más difícil realizar las mediciones ya que los tiempos de adquisición de datos 
son mayores. 
Un ejemplo de esta situación puede ser la muestra utilizada durante un ensayo 
a 0,01Hz a distintas velocidades de calentamiento. Como se puede observar en 
la figura 3.20, los resultados obtenidos de las representaciones de los módulos 
elásticos, no dan información fiable de las propiedades de la muestra.  
 
Fig. 3.20: Variación en función de la temperatura de  los módulos elásticos de 
una aleación de Pd77,5Si16,5Cu6  a 0,01Hz. 
Finalmente comentar que los resultados obtenidos de la realización de estos 
ensayos han servido para caracterizar la respuesta del material durante la 
transición vítrea y se han presentado en el congreso ISMANAM2009 
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(International Symposium of Metastable Amorphous and Nanostructured 
Materials) realizado en Beijing este verano. 
Algunas de las gráficas que se han utilizado son las de las figuras 3.21 y 3.22. 
En la primera se muestra la variación de los módulos elástico y viscoso 
normalizados para sus valores mínimo y máximo respectivamente. En ella se 
observa la variación de la transición vítrea en función de la frecuencia del 
ensayo. La posición de los picos de los módulos viscosos determinan el tiempo 
de respuesta del material para cada temperatura. 















Fig. 3.21: Variación de los módulos elástico y viscoso de una aleación de 
Pd77,5Si16,5Cu6. 
En la figura 3.22, podemos ver los tiempos característicos obtenidos mediante 
la posición de los picos de los módulos viscosos que se han obtenido durante 
la realización de los ensayos, comparada con los resultados publicados en la 






























Fig. 3.22: Tiempos característicos de una aleación de Pd77,5Si16,5Cu6.
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES 
El objetivo de este Trabajo Final de Carrera era caracterizar las propiedades 
mecánicas de una aleación de Pd-Si-Cu en función de la temperatura y la 
frecuencia de excitación y mediante la utilización del DMA.  
Para ello se han llevado a cabo multitud de ensayos, algunos con resultados 
positivos y otros cuyos resultados no nos han permitido conocer el 
comportamiento de la aleación estudiada pero nos han dado una idea de los 
ensayos que se pueden realizar con el DMA para  los resultados obtenidos 
contengan información fiable. 
Partiendo de muestras elaboradas en los laboratorios de la EPSC con técnicas 
de enfriamiento rápido, se ha procedido a su caracterización por medio de 
ensayos dinamo-mecánicos con un instrumento denominado DMA (Dynamic 
Mechanical Analyzer) de los que se han obtenido gráficas representativas del 
comportamiento interno que presenta la aleación de Pd77,5Si16,5Cu6 cuando se 
ve sometida a esfuerzos de tensión. 
El primero ha consistido en la aplicación de una fuerza de excitación oscilante 
de módulo constante a una frecuencia variable en un rango comprendido entre 
los 0,01Hz y los 100Hz manteniendo la temperatura constante (isotermas). El 
segundo tipo de ensayos ha consistido en la aplicación de una fuerza oscilante 
a distintas temperaturas y para diversas frecuencias dentro del rango permitido 
por el DMA. 
De los ensayos de Isotermas se han obtenido  las conclusiones siguientes: 
- El módulo elástico aumenta a medida que incrementa la frecuencia de 
aplicación de la fuerza oscilante y el módulo viscoso presenta un 
comportamiento completamente opuesto. Se ha podido observar mediante este 
tipo de ensayos, un límite en la capacidad de almacenar energía elástica en el 
material a una frecuencia determinada, próxima a los 3,2Hz, en el rango de 
temperaturas estudiado, entre 300 y 350 ºC. Esto quiere decir que el módulo 
elástico aumenta con la temperatura hasta alcanzar un máximo a partir del cual 
la cantidad de energía almacenada alcanza el límite máximo. 
- La variación en longitud es prácticamente despreciable, representando menos 
de un 0.1% de la longitud de la muestra. Esta variación es mucho más 
pronunciada a frecuencias bajas, debido, como ya se ha comentado, a la 
saturación de la energía almacenada a altas frecuencias. 
- Se ha comprobado que el hecho de aumentar la fuerza aplicada en un factor 
3, no ha variado el comportamiento mecánico del material, mostrando éste las 
mismas dependencias del módulo elástico y viscoso con la frecuencia. 
Por otro lado, de la realización de los ensayos de Rampas de temperatura se 
han obtenido diversas gráficas que explican el comportamiento interno de la 
aleación estudiada. Es importante resaltar las conclusiones siguientes: 
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- Los mínimos de lo módulos elásticos representados en las gráficas están 
comprendidos entre 681,13K y los 647,59K. Produciéndose este último para 
frecuencias de 0,1Hz. 
- De las gráficas de los módulos elástico y viscoso junto con la variación de la 
longitud se ha concluido que la aleación estudiada sufre un cambio en su 
estructura interna en el rango de temperaturas comprendido entre los 645K y 
los 677K. Podemos determinar que, para la aleación estudiada 
(Pd77,5Si16,5Cu6), su máxima pérdida de energía se producirá a una temperatura 
de 676K aproximadamente y a 100Hz de frecuencia, de tal manera que se 
reordenan los átomos reduciéndose el volumen libre y produciéndose el cambio 
en la estructura interna de líquido/vidrio. 
- Los tiempos de relajación obtenidos en función de la temperatura están en un 
buen acuerdo con la extrapolación de los tiempos de relajación del líquido por 
encima de Tg publicados en la literatura (Fig. 3.22).  Esto permite explorar la 
posibilidad de obtener información sobre la fragilidad del líquido a partir de 
caracterización dinamo-mecánica en el vidrio. 
Finalmente, de los ensayos cuyos resultados no han sido los esperados, 
hemos podido concluir que a frecuencias bajas, el DMA requiere unos tiempos 
de medida y unos criterios de estabilidad en la longitud, que no son 
compatibles con las temperaturas de interés en las muestras estudiadas. Por 
este motivo las mediciones realizadas por el DMA no han sido correctas ya 
que, la relajación de las muestras, debido al calentamiento, produce 
variaciones de longitud mucho mayores que el rango de estabilidad requerido 
por el DMA. 
A pesar de los diversos estudios realizados, aun no se conoce el 
comportamiento que esta aleación presenta bajo otro tipo de esfuerzos, por 
ejemplo los de cizalla. También sería interesante profundizar en el 
comportamiento que presenta esta aleación cuando se ve sometida a fuerzas 
oscilantes aplicadas a frecuencias inferiores a 1Hz. Queda pendiente, además, 
determinar si el hecho de que la pendiente de variación de la longitud de la 
muestra sea más pronunciada a bajas frecuencias es un efecto debido a que 
nuestra aleación entra en resonancia a frecuencias bajas o a que la muestra se 
ha visto sometida a la aplicación de la fuerza oscilante durante un mayor 
período de tiempo. 
En temas de impacto medioambiental, el total de las muestras utilizadas, 
previamente elaboradas en la EPSC, no ha llegado a alcanzar los 100gr de 
peso y los gases utilizados, como el Nitrógeno, son totalmente inertes. Las 
muestras únicamente han sido analizadas con DMA, por lo que la realización 
de los ensayos no ha implicado la emisión de ningún tipo de radiación y, una 
vez realizados los mismos, éstas pueden ser recicladas en cualquier 
contenedor apto para materiales metálicos. 
Por todos estos motivos animo a otros estudiantes a que participen en la 
investigación de ésta y otras aleaciones amorfas, hayan sido o no elaboradas 
con anterioridad y que sumen sus esfuerzos a los nuestros para aumentar sus 
conocimientos y ayudar al avance en este campo. 
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Bandas de Cizalla:  Son defectos presentes en la estructura interna de los 
materiales. En general, estos defectos son los causantes de la fractura del 
material. 
 
Brittleness: habilidad de alcanzar la rotura sin deformar. 
 
Ductilidad: propiedad de ser dividido en laminas o hilos sin alcanzar la rotura. 
 
Dureza (Hardness): Resistencia  a deformación plástica. 
 
Elasticidad: Habilidad para recuperar la forma inicial una vez deja de ser 
aplicada la fuerza que produce la deformación. 
 
Fragilidad: Es el cambio de la viscosidad con la temperatura a medida que se 
alcanza la temperatura de transición vítrea (Tg) 
 
Fuerza (Strength): Resistencia a deformación ante la aplicación de una carga. 
 
Límite elástico: Punto a partir del cual el material empieza a deformarse 
plásticamente.  
 
Loss Modulus: Traducido como módulo viscoso o módulo de pérdidas, es la 
representación de la energía disipada en forma de calor en la región plástica. 
 
Módulo de Young (E): Es el cociente entre el esfuerzo y la deformación. En 
una gráfica de tensión (esfuerzo)/deformación sería la pendiente calculada en 
la zona elástica. No es válido para la zona plástica. 
 
Plasticidad: Habilidad para ser deformado sin alcanzar la rotura. 
 
Resiliencia (UR): Habilidad de absorber energía elástica. 
 
Resistencia (Toughness) (UT): Energía absorbida hasta alcanzar la rotura. 
 
Storage Modulus: Traducido como módulo elástico, es la representación de la 
energía almacenada en la región elástica. 
 
Yield strength (σy): tensión a la que el material empieza a deformar 
plásticamente. 
 
 
 
 
 
